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摘要 ”本文 综述 了 近期 利用 格 点 量子 色 动 力学 对 强 磁场 下 量子 色 动 力学 (Quantum Chromodynamics , QCD) f£ 
质 的 研究 进展 。 首 先 介绍 了 在 格 点 上 如 何 引 入 磁场 ,重点 阐述 零 温 下 QCD 的 手 征 性 质 .QCD 相 转 变温 度 及 反 
磁 众 化 ,以 及 强 磁场 下 QCD 相 结构 ,最 后 给 出 总 结 。 
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Abstract We review the current status of quantum chromodynamics (QCD) properties in strong magnetic fields 
from lattice QCD. After a general introduction, we briefly present the implementation of a background magnetic field 
onto a lattice and discuss the recent progress on QCD properties at zero temperature, QCD transition temperature and 
inverse magnetic catalysis, and QCD phase structure in strong magnetic fields. Finally, we summarize this study. 
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近年 来 , 强 磁 场 下 热 物质 的 性 质 成 为 高 能 重 的 信号 ,但 是 尚未 确定 该 信号 完全 来 源 于 手 征 磁 效 


子 碰撞 领域 的 一 个 新 的 研究 热点 。 tl 应 或 是 其 他 的 背景 *" 。 其 中 一 部 分 重要 的 原因 可 


对 心 碰 撞 中 可 产生 强度 为 10*~10” 高 斯 的 磁场 "…， ”能 是 由 于 对 强 磁 场 下 的 QCD 手 征 反常 的 热力 学 怕 


其 量 级 达到 了 Xz 介子 质量 平方 或 量子 色 动 力学 。 质 * 中 ,以 及 磁场 在 重 离子 碰撞 中 的 存活 时 间 等 动 
(Quantum Chromodynamics, QCD) 特 征 能 标的 平 态 性 质 并 不 清楚 。 


方 , 类 似 量 级 的 磁场 可 能 存在 于 宇宙 早期 中 和 磁 星 不 同 于 非 零 重子 化 学 势 ,在 从 第 一 性 原理 出 发 


不 可 


ch [9 。 


因此 ,磁场 与 夸克 之 间 的 电磁 相互 作用 变 得 ”的 格 点 QCD 模拟 中 加 入 外 磁场 并 不 会 引入 符号 问 
J] 忽略 不 计 。 磁 场 诱导 的 一 个 重要 的 、 著 名 的 效 。 题 ,因此 , 格 点 QCD 可 以 直接 模拟 强 相互 作 用 物质 


应 是 手 征 磁 效 应 "。 这 是 由 于 存在 QCD 手 征 反 处 于 外 磁场 下 的 各 种 性 质 。 外 磁场 的 大 小 由 所 模拟 


常 , 某 一 手 性 (chirality) 的 费 米子 的 数目 会 多 于 另 一 ”的 格 点 间距 及 体系 的 空间 体积 所 决定 。 目 前 , 格 点 
类 手 性 的 费 米子 的 数目 ,比如 左手 多 于 右手 ,在 强 磁 QCD 在 零 温 及 有 限 温度 下 QCD 中 强 子 的 性 质 及 相 
场 的 极 化 下 ,这些 费 米子 的 总 动量 会 治 着 磁场 的 方 ” ”结构 方面 已 经 取得 了 许多 重要 的 进展 。 最 近 有 关 强 
向 , 即 发 生 了 电荷 的 分 离 从 而 形成 电流 。 高 能 重 离 ”磁场 下 的 格 点 QCD 研究 的 综述 请 参考 文献 [15 
子 伴 撞 实验 中 人 们 测量 到 了 与 电荷 分 离 效应 相 吻合 -17]。 
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1 在 格 点 量子 色 动力 学 中 引入 磁场 


一 般 考虑 指向 为 z 方 向 的 、 不 随时 间 改 变 的 静 
态 外 磁场 B=(0,0,8B)。 外 部 磁场 由 U(1) 场 的 固定 
因子 wu,(n) 来 描述 , 它 在 朗 道 规范 下 的 表达 形 
ay, 


exp - iqa? BN n, | n, =N,- 1 
nem) | 1 de 


u (n.n, nan) = exp| iga’ Bn, | 
u (n.n, nan.) = un, n an, ) =] (1) 
HP:n, 20,L2,.,N,- LER METER m x yz, t 
方向 上 的 坐标 , MX 表示 的 是 格 点 在 4 方向 上 的 总 点 
数 。 考 虑 到 周期 性 边界 条 件 ,磁场 在 格 点 上 被 量子 
化 为 如 下 形式 : 


qB = md Q) 
式 中 :5 是 夸克 的 电荷 ,VeZ 是 在 所 7 平面 上 通过 单 
位 面积 的 磁 通 量 的 数量 (VNw 即 为 忒 7 平面 的 面 
积 )。 当 前 的 格 点 量子 色 动 力学 研究 一 般 是 考察 2 + 
1 味 的 QCD, 即 考虑 上 、 下 和 奇异 三 种 味道 的 夸克 ， 
同时 认为 上 、 下 夸克 的 质量 是 简 并 的 。 由 于 上 夸克 
的 电荷 为 +2/3e, 下 夸克 和 奇异 压 克 的 电荷 为 -1/3e， 


似 下 的 QCD , 主要 是 用 在 研究 强 子 谱 学 方面 ,其 中 
ffr A vu ES S BUTT XC HL BI Overlap ?t 2K F0? fU 
Wilson 费 米 子 的 离散 方案 2。 


2 ”研究 进展 


2.4. Fa T QCD 的 手 征 性 质 
格 点 中 强 子 谱 可 以 通过 强 子 的 两 点 关联 函数 来 
抽取 。 当 时 间 长 度 趋 于 无 穷 时 ,两 点 关联 函数 
Gu(7) 与 强 子 基态 质量 MM 有 如 下 关系 : 
limG,(1) «e "" (5) 
G(r) 可 以 由 对 应 不 同 通道 的 算 符号 来 构造 
Gy(t) = X (0(0, x)O' (v, x)), Bl BU Xt F JEU o 
算 符 P 和 矢量 道 算 符 Vr 的 表达 式 为 : 
P= pysty (x), V? = wy, vx) (6) 
在 人 磁场 中 由 于 矢量 道 粒子 的 自 旋 ,对 于 带电 p 
介子 来 说 有 两 个 极 化 方向 ,其 对 应 的 算 符 为 
"Ec 
V: Ci + iV) (7) 
在 研究 磁场 中 的 强 子 谱 时 ,一般 采 用 的 是 利用 
Wilson 或 Overlap 离散 方式 和 交错 费 米 子 
CStaggered) 离 散 方式 构造 的 强 子 两 点 关联 函数 。 交 


但 量子 化 条 件 必 须 对 系统 中 所 有 的 夸克 均 满 足 , 因 
此 格 点 QCD 模拟 中 选择 了 所 有 夸克 电荷 的 最 大 公 
约 数 g=1/3e。 由 此 磁场 强度 具有 如 下 表达 式 : 
6nN, > 
AAA (3) 
在 实际 模拟 中 ,U(1) 链 接 的 周期 性 边界 条 件 适 
用 于 除了 方向 以 外 的 所 有 方向 。 由 于 受到 边界 条 件 
的 限制 ,入 ,被 限制 在 0<N,<N.N/4 的 范围 内 。 则 在 格 
点 QCD 模 拟 中 能 达到 的 最 小 和 最 大 的 磁场 强度 分 
别 为 : 


eB = 


Bay = TE eB = Ia (4) 
式 中 : 工 为 格 点 空间 方向 上 的 长 度 。 因 此 ,要 想得到 
更 小 的 磁场 强度 则 需要 增加 格 点 模拟 空间 方向 的 物 
理 长 度 , 要 想得到 更 大 的 磁场 强度 则 需要 减 小 格 点 
间距 a。 

目前 ,在 强 磁场 下 格 点 QCD 的 研究 中 一 般 讨论 
的 是 2+1 味 的 QCD BRK IEA FAY QCD. ait 
夸克 的 格 点 QCD 模拟 中 采用 的 有 天 真 的 交错 费 米 
子 (staggered) 方 案 …” ,以 及 两 种 改进 的 交错 费 米子 
(staggered) 离 散 方 案 : 一 个 是 高 度 改进 的 交错 费 米 
子 (Highly Improved Staggered Quarks, HISQ) 方 
SEP: 5) —^ fé stout HKTI RO”. MT REOR. 


错 费 米子 的 离散 方式 在 研究 强 子 谱 方 面 天 生 带 有 劣 
势 ;交错 费 米子 的 离散 方式 破坏 了 风 对 称 性 (Taste 
symmetry)。 这 导致 交错 费 米子 离散 框架 下 的 强 子 
两 点 关联 函数 中 一 般 含 有 带 有 振荡 的 、 非 物理 的 
parity partner 的 贡献 。 幸 运 的 是 厅 标 量 介子 并 不 存 
在 这 样 的 非 物理 的 振荡 态 ,但 是 对 于 矢量 和 其 他 道 
介子 质量 谱 的 研究 ,交错 费 米子 的 离散 方式 就 显得 
捉襟见肘 。 而 Wilson BK Overlap 离散 方式 产生 的 格 
A QCD 组 态 非常 耗 时 ,这 导致 了 对 于 矢量 介子 的 研 
究 , 目 前 仅 存 在 于 汉 火 近似 下 。 

图 1(a) 中 给 出 的 是 带电 的 大 标量 介子 ,pion 和 
kaon 的 质量 随 磁 场 强 度 的 变化 关系 。 这 是 基于 采用 
高 度 改进 的 交错 费 米 子 在 2+1 味 的 格 点 QCD 下 得 
到 的 结果 2 。 当 磁场 强度 小 于 约 0.3 GeV? 时 ,pion 
和 kaon 的 质量 均 能 被 最 低 明 道 能 级 (Lowest 
Landau Level,LLL) 近 似 所 描述 。 当 磁场 强度 大 于 
0.3 GeV? HY , pion 和 kaon 的 质量 与 LLL 近似 有 所 偏 
离 。 当 磁场 强度 大 于 约 0.7 GeV’, 它 们 的 质量 随 着 
磁场 的 增 大 而 减 小 。 偏 离 LLL 近似 的 行为 在 滩 火 
近似 下 的 格 点 QCD 模拟 中 并 没有 被 看 到 ,这 似乎 预 
示 着 在 强人 磁场 下 带电 的 pion 和 kaon 不 能 再 被 认为 
是 点 粒子 。 

中 性 的 帮 标 量 介子 在 磁场 中 也 呈现 出 了 有 意思 
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格 点 模拟 采用 的 是 高 度 改进 的 交错 费 米 子 , 格 点 大 小 为 32*x96 和 40x96,pion 质 量 为 220 MeV 


Fig.1 Mass squared difference between the case at nonzero magnetic fields and eB=0 (a), ratio of pseudoscalar meson mass to their 
values at vanishing magnetic fields (b) as a function of eB". The results are obtained based on lattice simulations of (2+1)-flavor 
QCD on 32°x96 and 40x96 lattices using the highly improved staggered fermions with pion mass of 220 MeV. 


的 行为 。 没 有 内 部 结构 的 、 中 性 的 点 粒子 是 不 会 与 
磁场 发 生 电 磁 相 互 作用 的 。 由 图 1(b) ,不 带电 的 
和 K" 的 质量 均 随 着 磁场 强度 的 增加 而 减 小 。 两 点 
重要 的 性 质 需 要 被 提 到 :一 是 和 K'" 不 再 是 点 粒 
T ,要 不 然 它 们 的 质量 应 该 与 磁场 强度 无 关 ; 二 是 中 
生 族 标量 介子 的 质量 总 是 会 比 带电 的 同类 要 小 ,这 
反映 出 了 强 磁场 下 同位 旋 对 称 性 的 破 缺 ,同时 中 性 
大 标量 介子 而 不 是 它们 带电 的 同类 应 该 是 
玻 色 子 。 图 1 的 结果 也 吸引 了 不 少 的 唯 象 
论 解释 2 。 
图 2 中 给 出 的 是 在 滩 火 近 似 下 采用 Wilson 离散 
方式 得 到 的 矢量 介子 p 的 质量 随 磁场 强度 的 变化 关 
系 鸣 。 考 虑 到 pop 的 自 旋 为 1, 因 此 带电 的 p 具有 不 同 
的 极 化 方向 。 红 色 的 点 表示 带 正 电 的 、 自 旋 为 -1 的 
Pp 介子 , 蓝 色 的 点 表示 带 正 电 的 、 自 旋 为 +1 的 p 介子 
的 结果 , 品 红色 的 点 表示 中 性 的 p 介 子 的 结果 。 可 
以 看 到 ,不同 极 化 方向 的 带电 p 介子 给 出 了 完全 不 
一 样 的 随 磁场 强度 的 依赖 关系 : 自 旋 平行 于 磁场 方 
癌 的 带 正 电 的 p 介 子 质 量 随 磁 场 的 增加 而 减 小 , 自 
旋 反 平行 随 磁场 强度 的 增加 而 变 大 。 对 于 中 性 的 p 
介子 ,其 质量 随 着 磁场 强度 而 增加 ,这 与 中 性 的 厦 标 
量 介子 有 明显 的 不 同 。 
通过 两 点 关联 函数 ,人 们 可 以 抽取 出 强 子 的 衰 
变 常数 中 。 图 3(a) 中 给 出 了 中 性 pion、kaon 的 衰变 
常数 随 磁 场 强度 的 变化 关系 。 可 以 看 到 ,它们 均 随 
磁场 强度 而 增加 。 在 小 磁场 强度 的 时 候 , 中 性 pion 
的 衰变 常数 比 中 性 kaon 的 要 小 ,但 当 磁 场 强 度 大 于 
约 0.35 GeV* 时 ,前 者 超过 了 后 者 。 图 3(b) 中 显示 ， 
从 中 性 pion 关联 函数 的 上 夸克 部 分 和 下 夸克 部 分 抽 
取 的 衰变 常数 的 平方 与 磁场 强度 的 依赖 。 从 图 3 可 


-—— 


6 rx 

5r " s 
2 at pi. " 
? 3r $ . i 了 
€ 2r a : + s 
golpe = 
Eos} + E 
à LTO Pok p oł 

04t r " " , A ; 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
eB | GeV? 


2 自 旋 平行 于 磁场 带 正 电 的 p 介子 , 自 旋 反 平行 于 磁场 
的 带 正 m 子 以 及 中 性 的 P 介子 与 它们 各 自在 磁场 为 夫 
时 的 质量 量 之 比 随 磁 场 强度 e8 的 变化 2 

这 些 连续 外 扒 的 结果 基于 湾 火 近似 下 的 QCD 组 态 , 采 用 的 
价 夸克 对 应 的 pion 的 质量 为 415 MeV 
Fig.2 Continuum extrapolated results of the mass of p with a 
positive charge and spin s=1, s —-1 and neutral p normalized to 
their corresponding values at vanishing magnetic fields as a 
function of eB”, The results are obtained based on the 
quenched lattice simulations with a valence pion mass 
415 MeV. 

JAIN ARG TRACER OS AR CHI 4 Ca) ) , ARARE 
KARA) IM, SLARRTDUEHBII E eS TF 
夸克 的 手 征 凝聚 不 再 一 样 ,这 表明 了 同位 旋 对 称 性 
在 磁场 下 被 破坏 了 。 这 主要 是 由 于 上 下 夸克 的 电荷 
数 不 同 ,上 夸克 比 下 夸克 电荷 的 绝对 值 大 也 导致 了 
上 夸克 比 下 夸克 的 手 征 凝 聚 要 大 。 

综合 己 有 的 中 性 大 标量 介子 的 衰变 常数 、 质 量 


及 手 征 凝 聚 , 可 以 考察 如 下 的 Gell-Mann-Oakes- 
Renner GMOR) X A": 


(m, m) (Cg), + (py) ,] = 2/2 M20 - 9.) 
Amy), = SMAA - dy) 
Am (gy), = SMAA - dy) 


(m, + m.) (aw), + aw), ) = AMRA - ôx) (8) 


UEF, ERRA DIT BER BE Ae SOC SE 
线 表示 ) 与 格 点 结果 一 致 。 
TEE LIST , 手 征 凝 聚 亦 随 磁场 强度 而 增加 ,在 弱 


式 中 :6, 为 对 磁场 下 GMOR 关系 的 修正 。 这 些 修正 
的 结果 显示 在 图 5 中 ,这 是 格 点 QCD 研究 中 第 一 次 
究 磁 场 对 GMOR 关系 的 修正 。 图 5 分 别 是 2 味 和 
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实 线 给 出 的 是 理论 预言 ,数据 来 源 于 图 (a) 
Fig.3 Decay constants of neutral pseudoscalar mesons (a), the square of decay constants obtained from the up and down quark 
component of the neutral pion (b) as a function of eB"". The solid line is the theoretical prediction from Ref. [31] and the lattice data 
is the same as used in the left plot. 
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4 ” 零 温 下 手 征 凝聚 与 磁场 强度 的 变化 关系 中 (a) 弱 场 的 情况 ,(b) 扩展 到 强 场 的 情况 
Fig.4 eB dependences of chiral condensate at eB < 0.9 GeV? (a) and with eB up to 3.5 GeV? (b)?! 


3 味 GMOR 关 系 的 修正 值 。 在 不 同 的 紫外 截断 0450 
下 ,尽管 手 征 凝 聚 的 值 会 不 一 样 ,但 磁场 对 GMOR 
关系 的 修正 随 着 磁场 强度 的 变化 趋势 并 无 太 大 差别 
(在 强人 磁场 下 修正 均 趋 于 0)。 这 从 某 种 程度 上 表 
88 ,中 性 的 pion 和 kaon 保 持 了 Goldstone 玻 色 子 的 
特性 。 值 得 注意 的 是 ,在 该 结果 中 ,pion 的 质量 并 没 
有 到 手 征 极 限 , 格 点 计算 也 没有 做 到 连续 极限 外 推 ， 
因此 这 些 修正 中 除了 有 磁场 的 贡献 外 ,也 包含 有 限 
质量 的 贡献 以 及 格 点 计算 的 离散 效应 。 


22 QCD 相 转变 温度 及 反 磁 催化 
由 于 手 征 凝聚 是 手 征 相 变 的 序 参量 , 即 手 征 对 


0 05 10 15 20 25 30 3.5 
eB | GeV? 


称 性 破 缺 的 大 小 与 手 征 凝聚 大 小 相关 。 手 征 凝 聚 的 
增 大 则 表明 手 征 对 称 性 破 缺 程度 的 增强 。 早 期 人 们 
通过 格 点 量子 色 动 力学 研究 得 到 在 零 温 度 时 手 征 凝 
聚 随 磁场 强度 而 增加 , 即 磁 催 化 。 由 此 ,早期 的 唯 
象 理 论 研究 均 预 言 在 强 磁 场 下 需要 更 高 的 温度 来 恢 
复 手 征 对 称 性 , 即 强 磁场 下 相 变 的 温度 将 随 磁 场 强 
度 的 增强 而 变 大 。 然 而 , 令 大 家 出 乎 意料 的 是 在 物 
理 点 、 连 续 极限 下 的 格 点 QCD 结果 表明 ,QCD 的 大 
临界 温度 随 着 磁场 的 增强 而 降低 (图 6(a))"! 同时 
人 们 发 现在 临界 温度 附近 (图 6(b)), 上 夸克 的 手 征 
凝聚 不 再 与 零 温 时 候 类 似 地 随 磁 场 强度 的 增加 而 单 
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5 2 味 (a) 和 3 味 (b) GMOR 关系 在 磁场 中 的 修正 1 


Fig.5 Correction to two-flavor (a) and three-flavor (b) GMOR relation in nonzero magnetic fields" 
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调 增加 , 而 是 先 增 大 后 减 小 甚至 是 随 磁 场 的 增加 而 
单调 减 小 。 人 们 一 般 称 手 征 凝 聚 的 减 小 为 反 磁 
化 ,有 时 把 同时 出 现 的 大 临 界 温度 的 降低 和 手 征 
凝聚 的 减 小 作为 一 体 紧密 地 联系 起 来 。 有 意思 的 是 
反 磁 众 化 或 磁 催化 的 现象 最 近 在 奇异 夸克 凝聚 上 也 
观测 到 了 2。 
最 近 的 研究 表明 , 厅 临 界 温度 的 降低 和 手 征 凝 
聚 的 减 小 并 不 一 定 会 同时 出 现 。 图 7 给 出 当 磁 场 强 
度 为 0.6 GeV^ E] , 手 征 凝 聚 与 其 零 磁 场 下 的 差别 在 
上 夸 临 界 温度 时 随 体系 pion WANAKA. H 
pion 质量 较 小 时 ,如 小 于 500 MeV 时 ,就 出 现 人 们 之 
前 看 到 的 反 磁 催化 (Inverse Magnetic Catalysis, 
IMC) 现 象 , 即 差别 小 于 零 。 当 pion 质量 大 于 
500 MeV 的 时 候 , 这 个 差别 变 得 大 于 零 , 即 出 现 了 磁 
催化 (Magnetic Catalysis, MC) 现 象 。 值 得 注意 的 
是 ,体系 pion 质 量 的 大 小 并 不 改变 寿 临 界 温度 的 变 
化 趋势 , 厦 临 界 温度 总 是 随 着 磁场 强度 的 增加 而 降 
低 。 因 此 ,这 表明 不 管 是 磁 催 化 还 是 反 磁 催化 都 不 
是 碟 临 界 温 度 升 高 、 降 低 的 充分 必要 条 件 ,更 不 能 混 
为 一 谈 。 
异 临 界 温度 随 磁场 强 度 的 增加 而 降低 很 可 能 与 
体系 中 pion 质量 的 变化 趋势 相关 。 我 们 可 以 借鉴 当 
磁场 为 零 时 的 情况 ,如 图 8(a) 所 示 , 体 系 的 大 临界 温 
E T MS E R R pion 质量) 的 变 小 而 降低 59; 
在 磁场 不 为 零 时 ,体系 的 pion 质量 (图 1(b)), 亦 随 
着 磁场 强度 的 增加 而 变 小 。 对 比 磁场 为 零 时 的 情 
况 , 这 似乎 能 说 明 体 系 的 碟 临 界 温度 随 磁 场 强 度 的 
增强 而 降低 这 一 现象 , 即 当 体 系 中 的 最 轻 的 
Goldstone 玻 色 子 pion 的 质量 降低 时 ,不管 是 处 于 磁 
场 中 还 是 磁场 为 零 , 体 系 的 帮 临 界 温度 总 是 会 降低 。 
这 一 论断 可 以 从 强 子 对 体系 的 能 量 密度 的 贡献 中 进 
一 步 得 到 印证 。 
在 强 子 共振 气 模型 中 ,可 以 考察 各 个 强 子 对 体 
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度 的 贡献 主要 来 自 于 pion"””。 当 磁场 不 为 零 时 , 考 
SAE pion 和 kaon 的 质量 变 小 ,而 带电 pion 和 kaon 
的 质量 变 大 ,这 时 体系 能 量 密度 主要 贡献 来 自 于 中 
性 的 pion ,而 且 其 占 比 相对 于 磁场 为 零 的 时 候 更 大 。 
这 表明 中 性 pion 对 体系 的 热力 学 性 质 起 主导 作用 。 
另 一 方面 , 当 体系 的 最 轻 的 自由 度 的 质量 变 小 时 , 体 
系 更 容易 被 激发 到 另外 一 种 相 态 。 由 此 这 与 当 磁 场 
强度 增加 时 体系 的 帮 临 界 温度 降低 是 自治 的 。 

男 一 方面 ,体系 中 是 否 有 有 反 人 磁 催化 其 实 与 中 性 
pion 的 性 质 也 有 密切 的 关系 。 在 零 磁 场 下 ,人 们 熟 
知 的 Ward-Takahashi 恒等式 可 以 将 手 征 性 质 相 关 的 
两 个 量 : 手 征 凝 聚 和 Goldstone 玻 色 子 的 两 点 关联 函 
数 联系 到 一 起 。 这 一 恒等式 同样 地 在 非 零 磁场 中 亦 
mar’, 可 以 从 中 性 pion 扩展 到 其 他 的 中 性 碟 标 量 
介子 如 kaon 和 ww"。 这 些 恒 等 式 的 具体 表达 式 如 下 : 

(py), + Qr), = (Qn, + mx, 


(py), + (py), = (mn, + m,) Xe 
(py) = mx, (9) 

式 中 :x 是 对 应 的 强 子 的 关联 函数 的 时 空 求 和 , 即 
Xu — > Gilt) B PASTO G,(1) BIG, (z) DINE 
示 强 子 的 两 点 时 间 关 联 函 数 和 两 点 空间 关联 函数 。 
图 9 给 出 对 于 上 、 下 、 奇 异 夸克 凝聚 以 及 对 应 的 
中 性 pion、kaon 和 ws 的 恒等式 关系 在 温度 为 
140 MeV 和 281 MeV 下 的 格 点 QCD 的 数值 印证 1。 
值得 注意 的 是 ,与 GMOR 关系 不 同 , Ward-Takahashi 
恒等式 适用 于 任意 温度 和 磁场 以 及 夸克 质量 ， 
GMOR 关系 仅仅 适用 于 零 温 且 当 夸克 质量 足够 小 
的 情况 。 

由 此 ,利用 Ward-Takahashi 恒等式 ,通过 手 征 凝 
聚 观测 得 到 的 磁 催化 或 反 磁 催化 可 与 中 性 pion 和 
kaon 的 两 点 关联 函数 联系 起 来 。 通 过 强 子 空间 两 点 


系 热力 学 量 的 贡献 。 图 8(Cb) 显 示 了 在 强 子 共振 气 
模型 的 框架 下 当 磁 场 强 度 为 零 时 ,对 体系 的 能 量 密 
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关联 函数 在 空间 方向 上 的 指数 衰减 ,可 以 定义 如 下 
强 子 的 屏蔽 质量 Mo: 
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Fig.6 Pseudo-critical transition temperature as a function of eB (a), up quark chiral condensate as a function of N, (b)?! 
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7 手 征 凝聚 在 磁场 为 0.6 GeV? 时 候 与 零 磁 场 时 的 差别 随 
pion 介 子 质 量 的 变化 关系 ,温度 取 为 随 pion 介 子 质 量变 化 的 
T ifs i E ELE" 

DA SABA s RE EE (IMC) ,差别 为 正 时 即 为 磁 催 化 

(MC) ,类 似 的 结果 见 文 献 [35] 

Fig.7 Difference of chiral condensate at eB=0.6 GeV’ and eB= 
0 as a function of pion mass along the corresponding trajectory 
of the pseudocritical temperatureP". The inverse magnetic 
catalysis (IMC) is observed because the difference is negative 
while the magnetic catalysis is observed because the difference 
is positive. Similar results can be obtained from Ref.[35]. 


limG uz) e "e (10) 
此 处 需要 注意 的 是 $3.1 中 的 强 子 的 基态 质量 是 

从 时 间 两 点 关联 函数 中 抽取 ,这 里 考察 的 是 有 
度 下 从 空间 两 点 关联 函数 中 抽取 的 屏蔽 质量 。 


x 


160 


图 10(a) 是 中 性 pion 的 屏蔽 质量 在 非 零 磁场 下 
的 结果 与 其 在 零 磁场 下 的 结果 之 比 汶 。 可 以 看 到 ， 
在 温度 接近 于 零 温 的 时 候 , 这 个 比值 随 磁 场 强度 的 
增强 而 减 小 ,在 整个 磁场 强度 区 间 小 于 1。 当 温度 
逐渐 上 升 时 ,比值 随 磁 场 强度 的 增强 而 减 小 的 趋势 
变 缓 ,甚至 在 温度 为 140 MeV 的 时 候 ,出 现 了 先 下 降 
后 上 升 的 行为 。 当 温度 升 至 169 MeV 的 时 候 , 也 就 
是 该 格 点 模拟 中 在 零 磁 场 下 体系 的 相 转变 温度 , 比 
从 小 于 1 变 到 了 大 于 1, 且 比值 随 着 磁场 强度 的 增 
强 而 上 升 。 当 温度 进一步 上 升 到 211 MeV 时 ,比值 
变 得 较 小 ,但 仍然 大 于 1, 比 值 仍然 随 eB 的 增加 而 上 
升 ,但 上 升 速度 较 169 MeV 时 变 得 更 慢 。 当 温度 到 
达 最 高 的 281 MeV 时 ,比值 变 得 又 小 于 1, 在 eB 小 于 
1 GeV? 的 时 候 比 值 又 开始 随 eB 的 增加 而 降低 ,但 在 
eB 大 于 1.5 GeV? 时 ,比值 基本 不 随 eB 而 改变 。 这 种 
复杂 的 、 随 磁场 和 温度 的 变化 行为 是 与 手 征 凝 聚 的 
变化 行为 是 一 致 的 。 因 为 屏蔽 质量 对 应 的 是 两 点 关 
联 函 数 长 程 的 行为 , 当 屏 项 质量 变 小 时 ,长 程 的 贡献 
变 大 ;反之 则 变 小 。 类 似 的 变化 行为 在 中 性 kaon 的 
屏蔽 质量 中 也 有 所 体现 ,如 图 10(b) 所 示 , 但 变化 幅 
度 没 有 中 性 pion 大 。 
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8 手 征 相 变温 度 的 连续 极限 及 手 征 极 限 外 推 结果 (a)p9 ,大 临界 温度 也, 随 着 夸克 (或 piom 质 量 的 减 小 而 降低 ,类 似 的 结果 见 
文献 [37-38], 在 强 子 气体 模型 中 pion、kaon 对 体系 能 量 密度 的 贡献 (b)” 
Fig.8 Chiral and continuum extrapolation of the chiral phase transition temperaturem (a)"?. The pseudocritical temperature at 
nonzero quark mass decreases with a lighter quark or pion. Similar results can be obtained in Ref.[37—38]. The contribution of a pion 
and kaon to the energy density of the thermal system in the framework of the hadron resonance gas model (b)""! 


导致 反 磁 催化 行为 出 现 的 原因 , 目前 人 们 普遍 


认为 与 体系 中 海 夸 克 相 关 。 为 了 分 离 出 价 夸 克 和 海 
夸 殉 效应 ,人 们 定义 了 价 夸 克 凝 聚 和 海 夸克 凝 


a 


BE, FER ATT EE ,磁场 仅 只 存在 于 传播 子 中 ， 
并 不 存 于 体系 的 配 分 函数 中 ;在 后 者 计算 中 相反 ,人 磁 
场 仅 存 在 于 体系 的 配 分 函数 中 ,并 不 存在 于 传播 子 
中 。 人 们 发 现价 夸 殉 凝聚 一 直 都 是 随 着 磁场 强度 的 
增强 而 变 大 即 只 有 磁 催 化 效应 ， 而 海 夸 克 凝 聚 则 出 
现 随 磁场 强度 增强 而 减 小 即 反 磁场 催化 效应 ”。 同 
样 地 ,可 以 定义 价 夸克 和 海 夸 克 主 导 的 强 子 两 点 关 


联 函 数 ,并 由 此 抽取 屏蔽 质量 汪 。 图 11 是 由 价 夸克 
和 海 夸克 中 性 pion 两 点 关联 函数 抽取 的 屏蔽 质量 与 
零 磁 场 下 的 结果 的 比值 在 不 同 温度 下 随 人 磁场 强度 的 
变化 ” 。 可 以 看 到 ,在 非 零 磁 场 下 价 夸克 屏蔽 质量 
的 比值 均 小 于 1, 且 随 着 磁场 强度 的 增加 而 单调 下 
EAE ; 而 海 夸 克 屏 蔽 质量 的 比值 下 均 大 于 等 于 1 且 在 
温度 大 于 120 MeV 时 比值 随 磁 场 强 度 的 增加 而 变 
大 。 另 外 也 可 以 看 到 ,在 菜 一 固定 磁场 强度 
(eB < 2 GeV?) B , 价 夸克 屏蔽 质量 的 比值 总 是 随 着 
温度 的 升 高 而 变 大 , 而 海 夸克 屏蔽 质量 的 比值 却 有 
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9 ”Ward-Takahashi 恒 等 式 在 温度 为 140 MeV 和 218 MeV 
的 格 点 QCD 的 数值 验证 名 
该 格 点 QCD 模拟 中 零 磁场 下 的 pion 的 质量 为 220 MeV, 
kaon 的 质量 为 507 MeV, M an E 见 文献 21] 中 的 
415 
Fig.9 Numerical demonstration of the Ward-Takahashi 
identity at 7=140 MeV and 281 MeV at nonzero magnetic 
fields"? based on lattice QCD simulations with a pion and kaon 
masses of 220 MeV and 507 MeV, respectively. The 
demonstration at zero temperature can be obtained in Fig.5 in 
Ref.[21]. 


着 非常 明显 的 非 单 调 的 行为 ,比值 在 温度 为 
169 MeV 时 最 大 。 这 些 发 现 均 与 价 夸克 凝聚 和 海 夸 
克 凝 聚 的 行为 一 致 ,同时 也 表明 了 奢 临 界 温度 的 下 
降 也 主要 是 由 海 夸克 效应 导致 的 ,毕竟 价 夸 克 只 是 
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贰 量 在 磁场 不 为 零 时 的 结果 


体系 的 探 针 而 已 ,并 不 影响 体系 本 身 的 帮 临 界 温度 
EIS 热力 学 性 质 o 


2.3 ” 强 磁场 下 的 QCD 相 结 构 


JRR F ÉI QCD 可 能 呈现 出 丰富 的 相 结构 ”” 。 
在 零 磁场 下 ,一 个 非常 有 用 的 去 研究 QCD 相 结 构 的 
物理 量 便 是 守恒 荷 一 一 重子 数 (83)、 电 蓓 数 (O) 和 奇 
异 数 (5) 的 关联 与 涨 落 ”。 这 些 守 恒 荷 的 关联 与 
涨 落 被 定义 为 压强 P 在 重子 Ys)、 电 蓓 (ko) 及 奇异 
势能 (1s) 为 零 附近 的 泰勒 展开 系数 ; 


itjtk 4 
Pes = ae (11) 
Ops OLEO OUS 
Hg = Ho 7 Hs = 0 
由 于 式 (11) 是 在 化 学 势能 为 零 时 计算 得 到 , 故 


不 存在 符号 问题 。 考 虑 到 体系 压强 已 与 磁场 eB 相 
关 时 ,就 可 以 得 到 在 磁场 不 为 零 时 的 体系 中 守恒 荷 
AKA 
在 磁场 为 零 时 ,体系 具 
Hs = xd. mur od: 
2x8 - xu x 
2nt -xw-x (12) 
然而 ,在 非 零 磁场 下 ,由 于 上 下 夸克 的 电荷 数 不 


了 同位 旋 守 恒 , 即 好 = 
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(a) 中 性 pion 的 结果 ,(b) 中 性 kaon 的 结果 


Fig.10 Ratio of screening masses at nonzero magnetic fields to the corresponding values at zero magnetic fields as a function of eB 
at various temperatures for neutral pions (a) and kaons (b)?! 


eBIM2 
14 0 10 20 30 40 50 
A 13 (a) 
i 1 T=17 MeV "© T-140 MeV = 
w 12 T-70 MeV. H T=169 MeV e 
E EN T-105 MeV 9^ T-211 MeV 3 
> T-120 MeV "^ T-281 MeV +S 
= 1.0 ape 
m g 
g 0.9 i Be 5 2 
TR 08 ái x ® 
= ái ° 
0.7 H ® ] 
0.6 i Pi $ 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
eB / GeV? 


40 50 
v 
- [r-70 MeV ++ T=169 MeV =} y 
T-105 MeVek T2211 MeV 9€ 
| [7-120 MeV" 7=281 MeV 9^ Y 
$ 
x x 
x o 
e 
yx ® LÀ - 
i [T] e Q ê 
0 0.5 1.0 1:5 2.0 25 


eB | GeV? 


11 中 性 pion 的 价 夸 克 (a) 和 海 夸 克 (b) 屏 蔽 质 | 的 结果 的 比值 在 不 同 温度 随 磁场 强度 


Fig.11 Ratio of valence (a) and sea (b) screening masses at nonzero magnetic fields to the corresponding values at zero magnetic 


fields as a function of eB at various temperatures for neutral pions 
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一 样 , 则 同位 旋 对 称 性 被 明显 地 破坏 了 。 如 图 4 中 
上 下 夸克 的 手 征 凝 聚 值 不 一 样 。 同 样 地 , 式 (11)、 
(12) 在 磁场 中 将 不 再 成 立 。 

如 图 12 所 示 ,(2xff - xn 和 (2xt? = xn x: 
在 人 磁场 为 零 时 均 为 1。 一 旦 将 磁场 打开 ,它们 就 变 
得 不 为 1, 即 同位 旋 对 称 性 受到 了 破坏 。 在 同样 的 
磁场 强度 下 , 温度 越 低 同位 旋 对 称 性 破 缺 得 越 厉 


害 。 由 于 在 高 温 强 场 的 自由 极限 下 ,图 12(a) 中 的 
eBIM} 
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物理 量 将 趋 近 于 1, 因 此 , 它 在 不 同 的 温度 下 均 变 现 
出 了 非 单 调 的 变化 行为 : 先 随 磁 场 强 度 的 增加 而 下 
降 ,偏离 同位 旋 对 称 性 的 值 1, 最 后 在 强 磁场 又 开始 
上 上 升 而 趋 近 于 高 温 强 场 的 自由 极限 值 1。 与 图 12 
(a) 中 的 物理 量 均 从 下 方 趋 近 于 高 温 强 场 极限 不 一 
样 ,图 12(b) 中 的 量 仅 在 两 个 最 高 的 温度 是 从 下 方 
趋 近 于 高 温 强 场 。 
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图 中 灰色 断 线 给 出 的 是 在 高 温 强 场 的 自 


12 与 同位 旋 对 称 性 相关 的 两 个 量 在 不 同 的 温度 随 磁场 强度 的 变化 名 
由 极限 下 的 结果 , 格 点 QCD 的 模拟 是 基于 pion 质量 为 220 MeV 的 2+1 味 QCD 


Fig.12 Demonstration of iso-spin symmetry breaking at nonzero magnetic fields" 
The grey dashed line denotes the results in the free limit, while the lattice QCD resutls are obtained with pion mass of 220 MeV. 


图 13 直接 给 出 了 二 阶 重子 数 涨 落 闻 在 不 同 的 
磁 通 量 ( 即 不 同 的 磁场 强度 ) 下 随 温 度 的 变化 关 
AO), TER REN EN, = 0) 时 ,xs 随 温度 的 升 
高 而 单调 递增 。 当 N, > 12 时 ,xs 出现 了 随 温度 非 单 
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调 变化 的 行为 , 即 先 增加 后 降低 ,并 出 现 了 峰 的 形 
状 。 随 着 磁场 强度 的 增加 , 峰 的 形状 越 来 越 明 显 , 且 
峰 的 高 度 越 来 越 大 , 呈现 出 发 散 的 趋势 。 峰 的 位 置 
也 随 着 磁场 强度 的 增加 逐渐 移 向 更 小 的 温度 ,这 与 
谋 临 界 温度 随 人 磁场 的 增强 而 降低 是 一 致 的 。 
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(b) Y 
2.0 : 
E 
1:5 a 
E 
1.0 ig 
T- 
0.5 
0 
08 #10 12 14 16 18 20 22 24 26 
eB | GeV? 


13 [ST s TCR dE AP ERE F BS BEA AR (a) 71 Ads — E TAKI BI M FEAT 73 305 VE EE e SE 8-80 M T A 
处 磁场 强度 约 为 7 GeV? (b) 
Fig.13 2" order baryon number fluctuation as a function of temperature at various magnetic fluxes (a). a fit to the peak of the 2" 
order baryon number fluctuation according to its critical behavior which results in eB, ~ 7 GeV? (b) 


早期 人 们 预言 在 极 强 的 磁场 下 可 能 会 存在 
QCD 临界 点 ,参考 在 零 磁 场 下 重子 数 的 涨 落 的 临 
界 行为 ,将 外 场 由 硅 克 质量 蔡 换 为 磁场 ,可 得 二 阶 重 
子 数 涨 落 的 峰值 在 磁场 下 的 临界 行为 如 下 : 

Xinw = b(eB, - eB)" + d (13) 
式 中 :eB. 是 在 临界 点 时 的 磁场 强度 ;a,p,5 为 ZC2) 


群 的 临界 指数 。 利 用 式 (13)(b、d 及 eB.) 拟 合 图 13 
(Ca) 中 二 阶 重子 数 涨 落 的 峰值 得 到 临界 点 时 的 磁场 
强度 约 为 7 GeV?。 注 意 到 这 个 结果 是 基于 非 物理 
pion 质量 的 格 点 QCD 模拟 得 到 的 结果 。 最 近 在 物 
理 点 的 、 小 磁场 的 结果 见 文 献 [53]。 

另 一 方面 ,需要 指出 的 是 ,图 13 及 图 12 均 表明 
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强 磁场 会 对 守恒 荷 的 涨 落 产生 很 大 的 影响 。 由 于 在 
高 能 重 离子 碰撞 中 , 非 对 心 碰撞 初期 产生 的 磁场 强 
度 比 对 心 碰撞 初期 产生 的 磁场 强度 更 强 , 人 们 可 以 
构造 一 个 与 中 心 度 相 关 的 、 与 守恒 荷 涨 落 相 关 的 物 
理 量 来 探测 重 离子 碰撞 中 磁场 的 手印 和 3。 


e. A4 E ubl N^ 
Quark Gluon Plasma 
155 o ; O 


T/MeV 


9 
eB | GeV? 


图 14 _ QCD 在 强 磁场 下 的 相 结构 示意 图 所 
图 中 红色 千 ' 标 出 了 最 新 的 格 点 QCD 结果 
Fig.14 Sketch plot of QCD phase diagram in the 7-eB plane 
based on recent lattice results". The red '+' at eB-4 GeV’ 
labels a crossover transition while it labels a first order phase 
transition at eB=9 GeV’. 


最 近 的 格 点 QCD 研究 在 物理 pion 质量 直接 模 
拟 了 在 非常 强 的 磁场 强度 (eB=4 GeV: 和 9 GeV?) 下 
的 结果 中 。 通 过 考察 手 征 凝 聚 及 其 磁化 率 对 磁场 、 
温度 、 体 积 的 依赖 ,得 至 1 了 在 eB-4， GeV? 时 体系 从 强 
子 相 到 夸克 胶 子 等 离子 体 相 的 转变 仍然 是 一 个 快速 
的 平滑 过 渡 ,而 并 不 存在 任何 的 奇异 行为 。 这 个 平 
滑 过 渡 的 温度 被 估计 为 98 MeV( 图 14)。 当 磁场 强 
度 增 至 9 GeV? 时 ,在 手 征 凝 聚 的 时 间 轨 迹 上 发 现 了 
亚 稳 态 , 即 出 现 了 一 阶 相 变 ;一 阶 相 变 的 温度 被 估计 
为 63 MeV。 由 此 在 平滑 过 渡 和 一 阶 相 变 之 间 必 然 
会 存在 一 个 QCD 临界 点 。 这 个 QCD 临界 点 应 该 具 
有 服从 Z(2) 群 的 普 适 律 。 目 前 ,该 QCD 临界 点 的 
位 置 并 未 被 确认 ,对 该 QCD 临界 点 的 研究 亦 将 对 温 
度 - 化 学 势能 平面 下 寻找 QCD 临界 点 提供 借鉴 作 
用 。 另 一 方面 ,一 阶 相 变 在 eB=9 GeV? 的 临界 温度 
已 经 低 至 63 MeV。 一 个 可 能 的 猜测 是 在 零 温 下 ,一 
个 足够 强 的 磁场 是 否 仍 然 能 诱导 真空 发 生 相 变 。 这 
也 值得 后 续 的 研究 。 


3 ”结语 


了 限 温 度 有 限 密度 的 格 点 量子 色 动力 学 研究 早 
在 20 世 纪 70 年 代 就 开始 了 ,而 尽管 强 磁场 下 的 格 点 
量 色 动力 学 的 研究 约 从 2010 年 才 开 始 ,但 已 经 取得 
了 很 多 重要 的 结果 。 本 文 主要 回顾 了 在 零 温度 时 
QCD 在 强 磁 场 下 的 手 征 性 质 ` 反 磁 催 化 和 QCD 相 
转变 温度 ,以 及 在 超 强 磁 场 下 的 QCD 相 结构 研究 。 
除 此 之 外 ,人 们 利用 格 点 量子 色 动 力学 亦 研究 了 强 


磁场 下 重子 的 质量 ” ,在 小 夸克 质量 、 强 磁场 下 的 
QCD HERE? , QCD 在 零 重 子 化 学 势能 下 、 强 磁场 
PRIRA D FE, QCD 的 顺 磁 或 反 磁性 质 ”, 强 
磁场 下 的 电导 率 "、 重 夸克 化 学 势能 和 弦 张 力 “” 
以 及 有 限 重 子 化 学 势能 和 强 磁 场 下 的 QCD 相 转 
变 “ 等。 鉴于 强 磁 场 下 的 格 点 QCD 研究 仅 开展 了 
十 多 年 ,因此 还 有 很 多 物理 内 容 值得 去 探索 研究 。 


作者 贡献 声明 丁 享 通 、 李 胜 泰 、. 刘 俊 宏 三 位 作者 贡 
献 等 同 。 
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